
































































































関西空港連絡橋 4)、5)や阪神大震災後の耐震補強 6)などにも適用されている。 
また、コンクリートアーチ橋の仮設部材としてＣＦＴを利用する工法も提案されており、これ
までに多くの実施例がある。この工法は、ＣＬＣＡ工法（Concrete Lapping Method with 
































































































(a) 設計時の主な検討内容  


















 (b) 架設時の主な検討内容 




























































































年３月５日に供用開始された。本橋の一般図を図 1.3 に断面図を図 1.4 に、諸元を表 1.11)に示す。 


















図 1.3 新西海橋一般図（単位：mm）  
 














表 1.1 新西海橋主橋部諸元 
項目 内容 

















を表 1.2 に、外観を写真 1.2 に示す。この添架歩道は鋼床版Ｈ形鋼主桁橋で、横桁から鋼管（約
30m ピッチ）およびストランドロープ（約 10m ピッチ）によって支持されている。また、添架
歩道の中央部は拡幅して展望スペースとなっている。 
表 1.2 添架歩道諸元 
型式 鋼床版Ｈ形鋼主桁橋 
橋長 293.223m 
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 解析に用いる構造モデルは、図 2.1 に示す３次元有限要素モデルとした。添架歩道を含めた総
部材数は 2295、総接点数は 1086 である。アーチリブについては、上記設計変更を受けて格点を
剛結合とした。また、各部材は、以下の考え方に基づいてモデル化した。 
 





















AAA cs +=  ·························································································· (2.1) 
n
III cs +=  ···························································································· (2.2) 
ここに、 
Ａ： 断面積、 Ｉ： 断面二次モーメント、 ｎ： ヤング係数比、 

































λ、ａ： パネル寸法（図 2.2 参照） 

































































































各構造の断面性能を表 2.2 に示す。表 2.2 の値のうち、アーチリブ、補剛桁、添架歩道主桁に
ついては、場所によって値が異なるので、それぞれの中央位置での値を代表値として示した。各
部の死荷重を表 2.3 に示す。質量マトリックスは、集中質量とした。 
 
表 2.2 各構造の断面性能 







補剛桁 1.164×10-1 2.00×108 
















































































表 2.5 添架歩道主体のモード 
橋軸（x) 鉛直（y) 直角（z)
21 2.276 -0.003 0.004 0.000
22 2.285 -0.003 -0.005 0.000
23 2.367 -0.003 0.022 0.000
24 2.383 0.003 0.021 0.000
29 2.530 0.000 0.000 -0.459
31 2.537 0.000 0.000 1.911
34 2.716 -0.002 0.162 0.000
35 2.733 -0.002 -0.164 0.000
37 2.761 0.000 0.000 -0.292






























(b) 歩道単独モデル (a) 本体単独モデル 
図 2.4 ３次元有限要素モデル(単独) 
(1) 主橋部本体単独モード 




























1 0.372 橋軸直角1次 1 0.365 橋軸直角1次 0.98
2 0.472 橋軸1次 2 0.470 橋軸1次 1.00
3 0.473 橋軸直角2次 3 0.473 橋軸直角2次 1.00
4 0.617 橋軸直角3次 4 0.574 橋軸直角3次 0.93
5 0.639 橋軸2次 5 0.640 橋軸2次 1.00
6 0.687 橋軸直角4次 6 0.683 橋軸直角4次 0.99
7 0.875 橋軸直角6次 8 0.850 橋軸直角6次 0.97
8 0.912 橋軸直角5次 7 0.833 橋軸直角5次 0.91
9 0.929 鉛直1次 9 0.927 鉛直1次 1.00
10 1.113 橋軸直角7次 10 1.113 橋軸直角7次 1.00
11 1.146 橋軸直角8次 11 1.128 橋軸直角8次 0.98
12 1.474 鉛直2次 13 1.455 鉛直2次 0.99
13 1.475 橋軸直角9次 12 1.253 橋軸直角9次 0.85
14 1.508 橋軸直角10次 14 1.475 橋軸直角10次 0.98
15 1.509 橋軸3次 15 1.510 橋軸3次 1.00
16 1.872 橋軸直角11次 16 1.867 橋軸直角11次 1.00
17 1.948 鉛直3次 18 1.948 鉛直3次 1.00
18 2.007 橋軸直角12次 17 1.944 橋軸直角12次 0.97
19 2.025 鉛直4次 20 2.026 鉛直4次 1.00
20 2.127 橋軸直角13次 19 2.012 橋軸直角13次 0.95
本体単独モデル全橋モデル
(a) 全橋モデルの７次モードと８次モード、12 次モードと 13 次モード、17 次モードと 18





















































隔が他の 2 方向の支持間隔に比べて短いことによると思われる。 
 
表 2.8 添架歩道の固有振動数とモード形状 
 
橋軸（x) 鉛直（y) 直角（z)
1 2.276 -0.0105 0.0018 0.0000
2 2.285 -0.0080 -0.0020 0.0000
3 2.367 0.0078 0.0005 0.0000
4 2.383 0.0072 -0.0004 0.0000
5 2.525 0.0000 0.0000 3.2495
6 2.527 0.0000 0.0000 3.4649
7 2.716 0.0002 0.0020 0.0000
8 2.733 0.0000 0.0019 0.0000
9 2.761 0.0000 0.0000 -0.0934

























































































































図 2.7 ＣＦＴの要素分割  
 鋼管の材料特性には、道路橋示方書 6)に示されている完全弾塑性モデル（図 2.8）を用いた。
なお、座屈に関しては、充填コンクリートが抵抗することから考慮していない。また、充填コ
ンクリートの材料特性には、佐藤が提案している鋼管とコンクリートの合成効果を評価できる
応力ひずみ曲線 13)（図 2.9）を用いた。 









降伏応力： ( ){ }syckcB Dtf σσ /28.0+−=  ······················································· (2.1) 
降伏ひずみ：  ·················································· (2.2) ( ) 310025.05.2 −×+−= ckcB σε
ここに、σsy ： 鋼管の降伏応力（STK490：315N/mm2、STK400：235 N/mm2） 
    σck ： コンクリートの設計基準強度（40 N/mm2） 
    ｔ   ： 鋼管厚 
    Ｄ ： 鋼管径 
 Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６橋脚は、ひび割れを考慮した武田型Ｍ－φモデル（図 2.10）とし、除荷剛
性の低下指数は、ＲＣ橋脚における交番載荷試験を参考に 0.5 とした 14)。吊り材については、















を行い、時間間隔を 1/400sec、継続時間を 40sec とした。解析モデルには、前項での結果を受
けて、添架歩道のない本体単独モデルを使用した。 
































 ·················· (2.4) 
入力地震波は、道路橋示方書 6)に基づくⅠ種地盤用のタイプⅠ（T111、T112、T113）およ
びタイプⅡ（T211、T212、T213）の 6 個の標準波形である。各地震波の観測時間と 大地動
加速度を表 2.10 に示す。入力地震波は道路橋示方書に規定されている地域別補正係数（長崎
県：Cz=0.7）で振幅補正し、橋軸方向および橋軸直角方向にそれぞれ入力した。 





T111 1978 Kaihoku Bridge   (N-S) 30 318.839 
T112 1978 Kaihoku Bridge   (E-W) 30 319.891 
T113 1993 Shichihou Bridge  (N-S) 40 322.700 
T211 1995 Kobe JMA       (N-S) 30 -812.020 
T212 1995 Kobe JMA       (E-W) 30 765.884 

















 図 2.14 にタイプⅠ地震動（T113）を橋軸直角方向に入力した場合のアーチリブ弦材鋼管の
外縁ひずみの 大値および 小値を示す。縦軸は生じた鋼管のひずみεs と鋼管降伏ひずみ 














各弦材軸力の位置ごとの 大値を図 2.15 に示す。図中の縦軸は軸力 N 、横軸は橋軸方向の
座標である。また、鋼管の引張側降伏軸力ＮS+、圧縮側降伏軸力ＮS-およびコンクリートの圧縮
側降伏軸力ＮC-を併せて示している。図 2.15 より以下のことがわかる。 
(1) 中央部や横梁部に比べて基部の軸力が大きくなっているが、その差は図 2.14 ほど大きく
ない。 
(2) 降伏に達している部材は、圧縮側内側下弦材の E266、E237 のみで、ひずみ比の場合よ
り少なくなっている。 
(3) したがって、図 2.15 におけるひずみ比の変動の大きさや、E266、E237 以外の部材の降
伏は、曲げモーメントが大きく影響していると考えられる。 
面外曲げモーメント Mz および面内曲げモーメント My の 大値を図 2.16 に示す。ここで
いう「面外曲げモーメント」は、図 2.17 に示すようにアーチリブの軸線に対して直交する軸周
りのモーメントとして定義する。図 2.16 より、アーチリブ基部および横梁接合部近辺における
面内曲げモーメント My は面外曲げモーメント Mz より比較的小さくなっていることがわかる。







(b) 面内曲げモーメント My 




























 図 2.17 面外曲げモーメントの定義 
 




























(a) 外側上弦材 (b) 内側上弦材 
(c) 下弦材













地震動 T113 を橋軸方向に入力した場合のアーチリブの軸力の 大値を図 2.20 に示す。図











図 2.21 は地震動 T113 を橋軸方向に入力した場合のアーチリブの面内曲げモーメント My の

















あることが確認できた。なお、タイプⅡ地震動に対しても、図 2.12、2.13 と図 2.15、16 から
わかるように、タイプⅠ地震動より応答が小さいことから、同様に安全である。 
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走行車両には、図 3.1 に示す２自由度モデルを使用した。車両モデルの諸元を表 3.1 に示す。























表 3.1 車両モデル諸元 
項目 値 
MS            (t/sec2/m) 2.551 
Mθ         (tm
2/sec2/m) 6.531 
MS1           (t/sec2/m) 0.510 
MS2           (t/sec2/m) 2.041 
KS1            ( kN/m) 1776.529 
KS2            ( kN/m) 7106.115 
CS1           ( kN·s/m ) 28.274 
CS2           ( kN·s/m) 113.097 
r1                  (m) 3.200 
r2                  (m) 0.800 
減衰定数 hc 0.030 
１次固有振動数 f1  (Hz) 3.000 
２次固有振動数 f2  (Hz) 3.000 
 
車両の運動方程式は次式によって表される。 









































































































































































































21  ·················· (3.4) 
ｙF、ｙR： 前輪と後輪位置での桁の変位 
RF、RR： 前輪と後輪位置での路面粗さ 
 路面粗さのパワースペクトル密度は次式によって表される 6)～8)。 
( ) 22 a
ASr +Ω









































図 3.2 路面粗さ 
 
 








































図 3.3 路面のパワースペクトル  
 走行車両下の橋梁の応答は、式(1)～(3)を解くことによって得られる。解析には Newmark のβ
法（β=0.25）による直接積分法を用い、時間刻みは 0.01 とした。 
 また、橋梁の減衰マトリックス[C]は、質量マトリックス[M]と剛性マトリックス[K]によって次
式によって表される Rayleigh 減衰 14)を用いた。 



























 ···················· (3.7) 
 本章では hi=hj=0.01 であると仮定し、fi および fjは、表 2.4 に示したモードのうち、面内振動の低






































 補剛桁上の各格点における速度応答の最大値を図 3.6 に示す。縦軸は速度、横軸は補剛桁の
座標値である。図 3.6 から補剛桁の最大速度は、支点間距離が長い側径間および S2－C1 間、
C1’－S3 間で大きくなっていることがわかる。起点側側径間中央部の加速度のパワースペクト


































） 側径間 側径間 
P4 P5 S2 C1 C1’ S3 P6 A2 
図 3.6 補剛桁の最大応答速度 
 
 



























































































P4 P5 S2 C1 C1’ S3 P6 A2 
図 3.8 添架歩道の最大応答 
(4) 時刻歴応答 
 側径間における補剛桁と添架歩道の加速度応答、速度応答、変位応答の時刻歴波形を図 3.9












































































図 3.9 補剛桁と添架歩道の時刻歴応答（P4P5 中間点）  
(5) 一自由度走行モデルを用いた解析結果との比較 
ここで、本研究で得た２自由度モデルでの解析結果と既往の研究における１自由度モデルで
の解析結果 1）との比較を行う 15)。１自由度系車両モデルを図 3.10 に、解析の結果得られた添
架歩道の格点ごとの応答速度の最大値を、図 3.8 で示した２自由度系車両モデルでの最大応答































































































図 3.12 歩調とα、歩行速度の関係  
添架歩道の運動方程式は次式によって表される。 





























{ } { } [ ]{ }∑ Φ==
n




{ｑ}： 一般化座標 qnを成分とするベクトル 
モーダルマトリックス[Φ]を、単位マトリックス[Ｉ]を用いて 
[ ] [ ][ ] [ ]IMT =ΦΦ  ······················································································ (3.11) 
となるように正規化しておけば、式(3.9)は次のように変形できる。 
{ } [ ][ ]{ } [ ]{ } [ ] { }pT Fqqhq Φ=++ 22 ωω &&&  ·························································· (3.12) 
ここに、 
[h]： 第ｎ次固有振動モードの構造減衰 hnを対角要素とするマトリックス 
[ω]： 第ｎ次固有振動モードの円固有振動数ωnを対角要素とするマトリックス 
[ω2]： ωn2を対角要素とするマトリックス 



















=+1ϕ  ······························································································· (3.14) 
として、 
( ){ } { 0;;0;;;;0;0 1 }⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= +kkt ϕϕϕ  ·························································· (3.15) 
とすれば、歩行荷重ベクトル{Fp}は 















































点 P21009 では、図 3.15(a)に示すように、最大速度のピークは 2.55 歩／秒近くに現れる。ま
た３歩／秒近くにもピークがあるものと思われる。図 3.16 に 2.55 歩／秒での速度の時刻歴とパ
ワースペクトルを示す。パワースペクトルは、2.51Hz と 2.55Hz の周波数が卓越していることを
示しており、2.51Hz は主橋部本体の 28 次モードの固有振動数と一致し、2.55Hz は主橋梁の 32
次モードおよび歩行者の歩調の固有振動数と一致している。すなわち、2.55 歩／秒の歩調は、主




図 3.15（b）に示すように、中央径間の点 P21057 と P21061 の最大速度のピークは、2.70 歩
／秒、2.71 歩／秒と 2.83 歩／秒近くに現れる。図 3.17 に示す応答スペクトルでは、2.72Hz と
P21061 P21057
P21009 P21109 
図 3.14 歩行荷重解析の着目点 






































(a) 側径間中央 (b) 拡幅部 
図 3.15 速度と歩調の関係 































Coordinate of longitudinal direction
P21109P21009 P21061P21057





 車両の走行によって添架歩道に生じる振動を、小堀、梶川の方法 18)によって評価する。 
評価の指標となる VG は、速度応答の最大値 Vmax を用いて以下の式によって求められる。 
 
2/maxVS =  ·························································································· (3.9) 














Vmax ： 速度応答の最大値(cm/sec) 
Ｓ ： 刺激係数(cm/sec) 
VGL ： 振動の大きさのレベル（dB） 
 
歩行者に対するカテゴリーと VG の下限値の関係を表 3.2 に示す。 
表 3.2 歩行者に対するカテゴリーとＶＧの下限値 
(a) 歩行時のカテゴリーと閾値  (b) 立位時のカテゴリーと閾値 
No. カテゴリーの内容 ＶＧ  No. カテゴリーの内容 ＶＧ 
1 少し感じた 0.30  1 かすかに感じた 0.09 
2 明らかに感じた 0.61  2 はっきり感じた 0.29 
3 少し歩きにくい 1.12  3 強く感じた 0.57 
4 大いに歩きにくい 1.48  4 不快である 1.12 
図 3.8 に示した最大速度を上式によって VG に換算した結果を図 3.19 に示す。図 3.19 から大
型車１台の走行によって添架歩道に発生する振動は、歩行中の利用者にとって「明らかに感じた」、
立ち止まっている利用者にとって「強く感じた」程度である。また、大型車が２台併走する場合





また、歩行荷重によるによって添架歩道に生じる最大速度は図 3.15(b)から 0.008m/sec でこれ

















(2) 走行車両モデルが 1 自由度の場合と比較すると、応答速度は半分ほどとなっている。本橋は
支持間隔が比較的短いことからも、実車両に近い 2 自由度系のほうが、信頼性が高いと考えら
れる。 
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図 4.1 加速度計設置位置 
(b) 補剛桁上 (a) アーチリブ上 (c) 添架歩道上 
写真 4.1 加速度計設置状況 
表 4.1 計測機器、データ処理用ソフト一覧 






デジタル動ひずみ測定器 型名 DRA-107A（東京測器研究所） 
動的計測ソフトウェア 型名 DRA-7630（東京測器研究所） 





図 4.2 計測システム 
パーソナルコンピュータ 
デジタル動ひずみ測定器 




























(a) 全景 (b) 重量物搭載状況 
写真 4.2 試験車両 
表 4.2 試験車両諸元 











































 試験ケースを表 4.3 に示す。なお、80km/h 順走については、当初実施予定であったが、橋
梁上で 80km/h まで加速できなかったため実施しなかった。 
 
                   






























(d) 図 3.9（側径間時刻歴応答、縦軸単位 m/sec2、走行速度 80km/h）と比較すると解析の
ほうが、最大加速度が小さく、振動も早く収束している。このことから、解析に用いた
減衰定数は実橋よりも大きかったものと思われる。 
 また、各ケースでの最大加速度を表 4.4 に、走行速度と最大加速度の走行速度毎の平均値
の関係を図 4.4 に示す。縦軸は加速度を、横軸は走行速度を示す。 























Case No. 参加人員 位置 加振方法 加振周波数
2-1-1 14名 P4-P5 衝撃 4.5Hz
2-1-2 14名 P4-P5 衝撃 4.5Hz
2-1-3 14名 P4-P5 衝撃 4.5Hz
2-2-1 14名 P4-P5 周期 4.5Hz
2-2-2 14名 P4-P5 周期 4.5Hz
2-2-3 14名 P4-P5 周期 4.5Hz
2-3-1 14名 S2-C1 衝撃 2.0Hz
2-3-2 14名 S2-C1 衝撃 2.0Hz
2-3-3 14名 S2-C1 衝撃 2.0Hz
2-4-1 14名 S2-C1 周期 2.0Hz
2-4-2 14名 S2-C1 周期 2.0Hz







表 4.4 最大加速度一覧（走行試験） 
加速度 計測位置
(gal) 添架歩道
Case No. 最高速度 走行方向 ⑫ ⑬ ⑭ ⑮
1-1-1 20km/h 順走 54.54 15.47 24.19 20.48
1-1-2 20km/h 順走 34.78 13.01 21.45 18.25
1-1-3 20km/h 順走 58.67 10.75 25.52 14.58
1-2-1 40km/h 順走 41.99 11.77 24.92 23.71
1-2-2 40km/h 順走 46.82 11.15 23.35 21.14
1-2-3 40km/h 順走 47.70 11.02 23.34 24.45
1-3-1 60km/h 順走 32.40 16.94 50.25 24.47
1-3-2 60km/h 順走 28.03 15.90 46.20 28.98
1-3-3 60km/h 順走 37.96 16.60 38.17 26.44
1-4-1 20km/h 逆走 42.83 13.48 31.18 18.58
1-4-2 20km/h 逆走 63.19 13.02 24.64 19.56
1-4-3 20km/h 逆走 47.80 11.07 29.30 16.05
1-5-1 40km/h 逆走 33.67 9.38 21.62 17.29
1-5-2 40km/h 逆走 29.65 10.19 22.58 19.72
1-5-3 40km/h 逆走 40.87 16.83 19.46 22.84
1-6-1 60km/h 逆走 57.63 19.47 43.07 28.76
1-6-2 60km/h 逆走 54.18 20.41 45.81 35.11
1-6-3 60km/h 逆走 59.35 19.31 43.74 32.42
1-7-1 80km/h 逆走 53.80 23.72 63.93 42.07
1-7-2 80km/h 逆走 60.80 25.12 62.47 47.30
1-7-3 80km/h 逆走 58.69 25.50 50.64 42.32


































(a) 順走 (b) 逆走 
































では 20km/h の場合の値が大きくなっている。 
 
(2) 振動感受性評価指標ＶＧ 
 ３．７で述べた小堀、梶川による振動感受性評価指標ＶＧ9)の一覧を表 4.5 に示す。表 4.5
から 25t 車の走行によって添架歩道に発生する振動から得られたＶＧの最大値は 20km/h 逆
走時に計測点⑫で得られた 0.98 で、評価カテゴリーは立位時で「強く感じた」、歩行時で「明
らかに感じた」程度である。 
 表 4.5 ＶＧ算出結果一覧 
VG 計測位置
添架歩道
ＣａｓｅＮｏ 最高速度 走行方向 ⑫ ⑬ ⑭ ⑮
1-1-1 20km/h 順走 0.89 0.35 0.42 0.43
1-1-2 20km/h 順走 0.62 0.30 0.47 0.37
1-1-3 20km/h 順走 0.94 0.25 0.51 0.31
1-2-1 40km/h 順走 0.60 0.33 0.43 0.42
1-2-2 40km/h 順走 0.64 0.32 0.38 0.46
1-2-3 40km/h 順走 0.61 0.37 0.40 0.43
1-3-1 60km/h 順走 0.40 0.36 0.56 0.45
1-3-2 60km/h 順走 0.35 0.34 0.50 0.43
1-3-3 60km/h 順走 0.33 0.35 0.52 0.43
1-4-1 20km/h 逆走 0.65 0.29 0.67 0.40
1-4-2 20km/h 逆走 0.98 0.28 0.52 0.36
1-4-3 20km/h 逆走 0.73 0.26 0.59 0.32
1-5-1 40km/h 逆走 0.31 0.30 0.40 0.37
1-5-2 40km/h 逆走 0.42 0.37 0.33 0.43
1-5-3 40km/h 逆走 0.53 0.40 0.33 0.54
1-6-1 60km/h 逆走 0.51 0.42 0.53 0.53
1-6-2 60km/h 逆走 0.55 0.48 0.65 0.64
1-6-3 60km/h 逆走 0.52 0.40 0.58 0.50
1-7-1 80km/h 逆走 0.48 0.41 0.60 0.59
1-7-2 80km/h 逆走 0.53 0.42 0.70 0.61
1-7-3 80km/h 逆走 0.51 0.53 0.63 0.75



















 各ケースのＶＧの平均値を取って走行速度との関係をあらわしたものを図 4.5 に、計測点
ごとのＶＧを図 4.6 に示す。走行速度との関係（図 4.5）では、順走時、逆走時ともに計測
点⑫と⑭、⑬と⑮がそれぞれ同じような傾向を示している。計測点⑬と⑮では順走時、逆走
時ともに速度に対してほぼ単調増加であるのに対して、計測点⑫と⑭は、順走時は単調減少、


























































































Case No. 加振位置 加振方法 ⑫ ⑬ ⑭ ⑮
2-1-1 P4-P5 衝撃 101.84 2.11 18.51 8.13
2-1-2 P4-P5 衝撃 84.17 3.92 19.51 8.35
2-1-3 P4-P5 衝撃 121.34 3.58 22.51 10.85
2-2-1 P4-P5 周期 92.85 3.58 21.02 9.37
2-2-2 P4-P5 周期 120.83 3.39 24.94 9.49
2-2-3 P4-P5 周期 103.67 3.90 18.50 9.38
2-3-1 S2-C1 衝撃 17.18 8.30 119.58 21.18
2-3-2 S2-C1 衝撃 15.33 5.24 142.08 17.18
2-3-3 S2-C1 衝撃 30.84 10.70 128.13 25.29
2-4-1 S2-C1 周期 25.86 9.16 81.42 18.28
2-4-2 S2-C1 周期 54.36 10.89 99.90 17.76
2-4-3 S2-C1 周期 57.35 6.92 80.89 14.73





















Case No. 加振位置 加振方法 ⑫ ⑬ ⑭ ⑮
2-1-1 P4-P5 衝撃 9.31 0.64 1.79 1.02
2-1-2 P4-P5 衝撃 5.70 0.40 2.06 0.85
2-1-3 P4-P5 衝撃 11.24 0.44 2.78 1.05
2-3-1 S2-C1 衝撃 2.26 0.82 9.28 1.74
2-3-2 S2-C1 衝撃 1.63 0.78 6.99 1.73
2-3-3 S2-C1 衝撃 5.17 2.04 6.65 2.09
2-2-1 P4-P5 周期 19.32 0.78 3.71 1.88
2-2-2 P4-P5 周期 24.40 1.03 4.64 1.56
2-2-3 P4-P5 周期 20.35 1.04 3.83 1.74
2-4-1 S2-C1 周期 5.50 3.34 26.25 4.44
2-4-2 S2-C1 周期 12.34 2.56 21.62 4.25
2-4-3 S2-C1 周期 12.02 1.56 15.95 2.76
最大速度 24.40 3.34 26.25 4.44
試験方法
(3) 振動感受性指標ＶＧ 
表 4.7 から求めた人力加振試験における振動感受性評価指標ＶＧの一覧を表 4.8 に示す。人
力加振におけるＶＧの最大値は、S1C1 間を周期加振した際に計測点⑭で得られた 1.18 で、
評価カテゴリーは立位時で「不快である」、歩行時で「少し歩きにくい」程度で、走行荷重応
答試験時よりもそれぞれ１ランクあがっている。 




















Case No. 加振位置 加振方法 ⑫ ⑬ ⑭ ⑮
2-1-1 P4-P5 衝撃 0.47 0.03 0.09 0.05
2-1-2 P4-P5 衝撃 0.29 0.02 0.10 0.04
2-1-3 P4-P5 衝撃 0.57 0.02 0.14 0.05
2-3-1 S2-C1 衝撃 0.11 0.04 0.47 0.09
2-3-2 S2-C1 衝撃 0.08 0.04 0.35 0.09
2-3-3 S2-C1 衝撃 0.26 0.10 0.34 0.11
2-2-1 P4-P5 周期 0.98 0.04 0.19 0.09
2-2-2 P4-P5 周期 1.13 0.05 0.23 0.08
2-2-3 P4-P5 周期 1.02 0.05 0.19 0.09
2-4-1 S2-C1 周期 0.28 0.17 1.18 0.22
2-4-2 S2-C1 周期 0.62 0.13 1.05 0.21
2-4-3 S2-C1 周期 0.61 0.08 0.81 0.14





























振動試験に使用した車両のデータに基づいて表 4.9 のように見直している。 
表 4.9 車両モデル諸元 
項目 値 
MS            (t/sec2/m) 2.592 
KS1            ( kN/m) 718.000 
KS2            ( kN/m) 14210.000 
CS1           ( kN·s/m ) 5.005 
CS2            ( kN·s/m) 99.050 
１次固有振動数 f1  (Hz) 1.348 






















































図 4.8 補剛桁と添架歩道の加速度時刻歴応答 


























振動数は補剛桁が 3.5Hz と 13.8Hz、添架歩道が 1.4Hz と 3.0Hz が卓越している。このう






























 図 4.9 アーチリブの最大加速度の比較 
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 図 4.10 補剛桁の最大加速度の比較 
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した規準は下記のとおりである（各規準に定められた風荷重の算定方法は Appendix 参照）。 
 
(a) 道路橋示方書 1) 
(b) 建築基準法施行令第８７条 2)および建設省告示第千四百五十四号 3)（以下一括して建築
基準法と記す） 
(c) 建築物荷重指針・同解説 4) （以下建築指針と記す） 
(d) British Standard 8100 (Lattice towers and masts): Part4 (Code of practice for 





























































空気密度 1.23 1.2（0.6=1.2/2 とした） 1.22 1.22 
ガスト影響 考慮あり 考慮あり 考慮あり 別途考慮 
風速への高さ
の影響 考慮なし 考慮あり 考慮あり 考慮あり 










kz8.1   
（φ≦0.1） 



















































































































































図 5.1 抗力係数と充実率の関係 
各規準による風荷重の推定結果および抗力係数を表 5.2 に示す。また、表 5.2 には得られた
荷重値から道路橋示方書の式によって求めた抗力係数(これを見かけの抗力係数と呼ぶことに





































表 5.2 風荷重推定結果および抗力係数 
推定範囲 トラス トラス+足場 トラス+足場+ネット





トラス 各規準 各規準 各規準 各規準 
足場 － 各規準 各規準 足場指針
ネット － － 足場指針 足場指針
道示(２主構トラス) 454（2.16）｛2.16｝535（1.84）｛1.84｝541｛1.28｝ 573｛1.36｝
BS8100  239（1.15）｛1.14｝345（1.06）｛1.18｝394｛0.94｝ 408｛0.97｝
建築物荷重指針  333（1.60）｛1.59｝405（1.40）｛1.39｝440｛1.04｝ 479｛1.14｝











 試験模型は、弦材間隔 5.5m、弦材径 812.8mm の三角形トラス構造本体および足場を、設
備上許される最大の縮尺（1/5）で３格点間分再現した。荷重計測は中央の格点間のみで、両
端は流れの二次元性を確保するためのダミーである。 





































図 5.2 試験模型 
写真 5.1 風洞試験模型設置状況 
５．３．４ 試験結果 
 
 風洞試験の結果得られたレイノルズ数と抗力係数の関係を図 5.3 に、風向角、迎角と抗力係


































① 安全ネットを設置しない場合の抗力係数は、単一円柱の抗力係数 0.8 よりも５割以上大
きく、レイノルズ数の増加とともに抗力係数は減少傾向にある。 


















































































 風洞試験の結果得られた風向角、迎角がともに 0 ﾟの場合の荷重値（350N）および抗力係




















 図 5.5 風向と三角形断面の位置関係 
風向 
(a) 風洞試験 (b) 各規準 
風向 または 
(2) 安全ネットありの場合 























































































( ) ( ) ( )αββα xxx CCC Δ+=,  ··································································· (5.1) 
( ) ( ) ( )αββα yyy CCC Δ+=,  ·································································· (5.2) 
ここに、 





















































































がある。α、β、α’、β’の間には、図 5.9 より、次式のような関係がある。 
( )βα 22 tantan +=L  ········································································· (5.3) 
( )βαθ tan/tantan 1−= ·········································································· (5.4) 
( )( )φθα −= − sintan' 1 L  ·········································································· (5.5) 








































図 5.8 推定結果と風洞試験結果の比較 
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表 6.2 計測項目（コンクリート受け入れ時） 
項目 目標値 備考 
スランプフロー 650±50mm JSCE-F503-1999 準拠 
500mm フロー到達時間 10±5 秒 ストップウォッチ使用 
Ｖロート流下時間 10±5 秒 開口部寸法 75mm×65mm 
空気量 4.5±1.5％ JIS A 1128 準拠 
コンクリート温度 20℃程度 温度計使用 
 
表 6.3 計測項目（コンクリート充填中、硬化後） 
時期 項目 位置 計測点数 
充填中 
コンクリート圧送圧 コンクリート充填口 １ヶ所 

















写真 6.1 試験模型設置状況 







６．２．３  試験結果 
 
(1) コンクリート受け入れ時 




表 6.4 コンクリート受け入れ時試験結果 




500mm フロー到達時間 (sec) 10±5 4.0 8.1 
Ｖロート流下時間(sec) 10±5 4.8 7.9 
空気量 (%) 4.5±1.5 5.9 4.9 












































































 (a) 摩擦接合部 (b) スタッド部 
 
写真 6.5 充填状況 
(3) 圧送圧、側圧 



















































23N/mm3×30000mm＝690000N/mm2≒0.7MPa ······································· (6.1) 
となる。また、実施工における圧送圧（理論吐出圧）は、配管による損失などを考慮すると、
大 11.5MPa となる。 
(4) コンクリート温度 
 打設時からのコンクリートの温度変化を図 6.5 に示す。コンクリート温度の 大値は、























































 サンプリングしたコアの一例を写真 6.6 に示す。図 6.1 に示す６箇所から採取したが、い
ずれの表面からも骨材の分離やジャンカなどの状況は見られず、充填が良好に行われたこと
がわかる。 
 また、サンプリングコアを用いた圧縮強度試験の結果を表 6.5 に示す。いずれも目標強度
を満足していることがわかる。 
 
表 6.5 圧縮試験結果（目標値σ28=40N/mm2） 
 
下部 中間 上部  
 
上 下 上 下 上 下 
Case-1 46.8 45.4 43.6 42.0 44.7 44.9 
 













































































































写真 6.7 コンクリート回収用バケット 
 
圧送するコンクリートは、実施工で用いる配合をCase-1とし、Case-1よりも単位水量を2.5%
減らして流動性を落とした配合を Case-2 とした（表 6.6）。 










(%) (%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 
Case-1 55.0  53.3  165 300 262 855 748 8.15 
Case-2 53.7  53.5  161 300 262 859 748 8.15 
 
(a) 作業全体の流れ 
 図 6.8 に示した各作業の所要時間を計測し、その結果を実施工時のタイムスケジュール
に反映させた。 








































 図 6.9 から、以下のことが分かる。 
図 6.9 スランプフロー計測結果 
① 輸送の前後では、いずれのケースともスランプフローが 3cm～6cm 低下する。 
②  圧送の前後では、輸送の場合同様スランプフローが低下し、その差は 6～8cm で
ある。 





受け入れ時点では規定値 65±5cm の上限の 70cm 前後で管理することとし、さらにプラン
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1 ρ=  ································································································ (A.1) 
φ/35.1=DC  ····································································································· (A.2) 
ここに、 
P ： 橋軸方向単位長さあたりの風荷重（N/m） 
Ud ： 設計基準風速（＝40m/s） 
ρ ： 空気密度（＝1.23kg/m3） 
Cd ： 抗力係数 
G ： ガスト応答係数（1.9） 
An ： 橋軸方向単位長さあたりの有効鉛直投影面積（m2/m） 






fqCp =  ··············································································································· (A.3) 
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)  ············································································ (A.6) 
fr GEE


































 ··································································································· (A.8) 
ここに、 
p ： 風荷重 
q ： 速度圧（N/m2） 
Cf ： 風力係数 
E ： 影響係数 
V0 ： 設計風速（m/s） 
kz ： 構造物の高さや地表の粗度によって決まる係数 
Er ： 平均風速の高さ方向の分布をあらわす係数 







































DC )  ················································································ (A.11) 
rWHDH kEKUU 0=  ······························································································· (A.12) 
ここに、 
WD ： 風荷重(N) 
qH ： 速度圧(N/m2) 
CD ： 風力係数 
GD ： ガスト影響係数 
Ａ ： 高さＺ(m)における見付面積(m2) 
ρ ： 空気密度(1.22kg/m3) 
UH ： 設計風速(m/s) 
U0 ： 基本風速(m/s) 
KD ： 風向係数 
EH  ： 風速の鉛直分布係数Ｅの高さＨにおける値 
KrW ： 風速の再現期間換算係数 
 
Ａ－４ BS 8100 による方法 
 
 British Standard 8100 (Lattice towers and masts): Part4 (Code of practice for loading of guyed 
masts): 1995（以下 BS8100）では、以下のように規定されている。 
Wz
a
MW RVP Σ= 2
2
ρ
 ······························································································· (A.13) 
AWMW RRR +=Σ  ································································································· (A.14) 

















CC ''++=  ··········································································· (A.16) 
ψ2sinAANAW AKCR =  ·························································································· (A.17) 
( )221 176.1 ϕϕ +−= CCCNf  ···················································································· (A.18) 
( ) ( ) 2121 875.01 ϕϕ ++−= CCCCNc  ·········································································· (A.19) 
( )( )ϕϕ +−−−= 1' 14.18.219.1 CCNc  ······································································ (A.20) 
ここに、 
PMW ： 風荷重 
ρa ： 空気密度（1.22kg/m3） 
Vz  ： 地表面上高さ z(m)における平均風速 
RW ： 全風抵抗 
RM ： 構造物本体に作用する風抵抗 
RAW ： 付属物に作用する風抵抗 
CN ： Overall normal drag (pressure) coefficient 
AS ： 全投影面積 
Kθ ： 風の入射係数 
θ  ： 風向角 
CNf ： 矩形断面部材、に対する Overall normal drag (pressure) coefficient 
CNc ： 円形断面部材（亜臨界領域）に対する Overall normal drag (pressure) coefficient 
CNc’ ： 円形断面部材（超臨界領域）に対する Overall normal drag (pressure) coefficient 
Af  ： 矩形断面部材の投影面積 
Ac  ： 円形断面部材（亜臨界領域）の投影面積 
Ac’ ： 円形断面部材（超臨界領域）の投影面積 
AF ： 投影面積の合計（＝Af＋Ac＋Ac’） 
KA ： 本体による遮蔽に伴う低減係数 
AA ： 付属物の投影面積 
ψ  ： 直線部材の長さ方向に対する風の入射角 
Ｃ1 ： 2.25（四角トラス）または 1.9（三角トラス） 
Ｃ2 ： 1.5（四角トラス）または 1.4（三角トラス） 










ZZ Vq =  ········································································································· (A.22) 
( FRCC 0945.009.011.0 ++= )  ··············································································· (A.23) 
BeZ SEKVV 0=  ······································································································ (A.24) 
ここに、 
P ： 風荷重 
C ： 足場の風力係数 
qz ： 地上高さＺ（m）における設計用速度圧 
A ： 作用面積 
VZ ： 地上高さＺ（m）における風速 
γ ： 第２構面風力低減係数 
φ ： シートおよび安全ネットの充実率 
C0 ： シート、安全ネットおよび防音パネルなどの基本風力係数 
Ｒ ： シート、安全ネットおよび防音パネルなどの縦横比による形状補正係数 
Ｆ ： 足場の設置位置による補正係数 
V0 ： 規準風速 
Ke ： 台風時割増係数 
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